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摘要:通过选取土壤有效态镉(Cd)含量相近、母质不同的水稻土河沙泥(河流冲积物发育)和紫泥田(紫色

砂页岩母质发育),添加不同浓度的外源Cd(0,0.5,1,2,5mg/kg)模拟Cd污染稻田土壤进行盆栽试验,研

究不同母质稻田土壤Cd胁迫条件下水稻不同生育期对Cd吸收累积的差异,并推算出土壤Cd环境安全临

界值。结果表明,水稻生育期2种土壤有效态Cd含量均在分蘖期最高,河沙泥有效态Cd含量平均为0.47

mg/kg,紫泥田平均为0.36mg/kg,同一外源Cd水平下,河沙泥土壤有效态Cd含量高于紫泥田。对河沙

泥而言,随着外源Cd浓度的增加,水稻总生物量呈现先增加后下降的趋势,当外源Cd浓度为1mg/kg时

达到最大生物量,为47.11g/pot;而紫泥田水稻生物量呈现逐渐增加的趋势,但各处理间差异不显著(P>

0.05)。2种土壤中水稻糙米、谷壳、茎叶、根Cd含量均随外源Cd浓度的增加而增加,整体分布特征为根>茎

叶>谷壳>糙米,且河沙泥高于紫泥田;河沙泥水稻平均Cd累积量为51.71μg/pot,紫泥田平均Cd累积量

为42.56μg/pot,2种土壤成熟期水稻Cd累积量对比分蘖期分别增加1.45,1.07倍。回归分析表明,河沙

泥和紫泥田稻米Cd超标的土壤Cd安全临界值分别为2.03,3.14mg/kg。水稻对Cd的吸收累积特征及土

壤Cd安全临界值因土壤母质不同而存在显著差异。
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DifferentParentSoil-RiceSystems

DONGXia1,2,LIHongcheng1,2,CHENQi1,2,LIXinyang1,2,

LONGJian1,2,HOUHongbo1,2,PENGPeiqin1,2,LIAOBohan1,2

(1.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,CentralSouthUniversityof
ForestryandTechnology,Changsha410004;2.HunanEngineeringLaboratoryforControlof

RiceQualityandSafety,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004)

Abstract:Alluvialsandysoil(developedfromriveralluviumparentmaterials)andpurpleclayeysoil(developed
frompurplesandyshaleparentmaterials)withsimilaravailablecadmium (Cd)contentanddifferentparent
materialswereselectedtoconductpotexperiments,andtostudythedifferenceofCdabsorptionandaccumulation
atdifferentgrowthstagesofriceunderCdstressconditionsindifferentparentmaterialpaddysoils,aswell
astocalculatethecriticalvalueofsoilCdenvironmentalsafety.DifferentconcentrationsofexogenousCd(0,

0.5,1,2,5mg/kg)wereaddedtothesoilstosimulatetheCdcontainedpaddysoils.Theresultsshowed
thattheavailableCdcontentsofthetwosoils(alluvialsandysoilandpurpleclayeysoil)werethehighestat
thetilleringstage.TheaveragecontentofavailableCdinalluvialsandysoilwas0.47mg/kg,andthatin
purpleclayeysoilwas0.36mg/kg.AtthesamelevelofexogenousCd,thecontentofavailableCdinalluvial
sandysoilwashigherthanthatinpurpleclayeysoil.Foralluvialsandysoil,withtheincreasingofexogenous
Cdconcentration,thetotalbiomassofriceincreasedfirstandthendecreased.Whentheconcentrationof



exogenousCdwas1mg/kg,thebiomasswasthemaximum,whichwas47.11g/pot.Whilethebiomassof
riceinpurpleclayeysoilincreasedgradually,butthedifferencebetweenthetreatmentswasnotsignificant
(P>0.05).ThecontentsofCdinbrownrice,husk,stemandleafandrootincreasedwiththeincreasingof
exogenousCdconcentrationinthetwosoils,andtheoveralldistributioncharacteristicswereroot>stemand
leaf>husk>brownrice,andtheCdcontentofalluvialsandysoilwashigherthanthatofpurpleclayeysoil.
TheaverageCdaccumulationofriceinalluvialsandysoilwas51.71g/pot,anditwas42.56g/potinthe
purpleclayeysoil.Comparedwiththetilleringstage,theCdaccumulationofriceinthetwosoilsincreased
by1.45and1.07timesatmaturationstage,respectively.RegressionanalysisshowedthatthecriticalCd
safetythresholdsforCd-exceedingsoilwere2.03mg/kgand3.14mg/kginalluvialsandysoilandpurple
clayeysoil,respectively.TheabsorptionandaccumulationcharacteristicsofCdandthecriticalvalueofsoil
Cdsafetyweresignificantlydifferentamongdifferentsoilparentmaterials.
Keywords:soilswithdifferentparentmaterials;differentgrowthstages;rice(OryzasativaL);cadmium

accumulation;Cdsafetythreshold

  随着工业化和城市化的快速推进,我国农田土壤

镉(Cd)污染问题日趋严峻[1]。Cd作为一种植物生

长的非必需元素,在环境中表现出极强的迁移转化特

性,通过植物富集污染食物链[2]。水稻是我国主要的

粮食作物,全国约有60%的人口以稻米为主食;同
时,水稻被证实为吸 Cd能力最强的大宗谷类作

物[3]。稻米Cd超标风险与日俱增,稻田Cd污染治

理迫在眉睫,但我国土壤类型众多,水稻对Cd的吸

收累积因土壤类型不同而存在差异。有研究[4]表明,
水稻对外源Cd的吸收及其在籽粒中的富集受土壤

类型的影响大于水稻品种基因型;陈齐等[5]研究发

现,同种Cd浓度胁迫下,水稻在红黄泥和紫泥田中

对Cd的吸收累积差异显著;范中亮[6]通过水稻盆栽

试验指出,水稻对Cd的吸收在不同土壤类型上存在

差异,同一Cd处理水平下,潮土上水稻各器官Cd含

量均低于水稻土。虽然前人已进行了相应的研究工

作,但由于土壤的复杂性和研究工作的遗漏,且不同

土壤因成土母质不同形成的土壤理化性质差异显著,
关于水稻在不同母质土壤上对Cd的响应机理尚无

定论。因此,本研究选用湖南地区2种典型成土母质

(河沙泥与紫泥田)发育而成的水稻土进行水稻盆栽

试验,研究Cd在不同土壤-水稻系统中的迁移规律

及稻米Cd超标的安全临界值,为Cd污染稻田的改

良修复和稻米安全生产提供理论支撑和科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

水稻(OryzasativaL.)品种选用“华润2号”,属常

规迟熟晚稻,由湖南亚华种子有限公司提供。供试土壤

采自湖南省长沙市宁乡县双江口镇水稻土耕作层(0—

20cm),河沙泥为河流冲积物发育的水稻土,紫泥田

为紫红色砂页岩母质发育的水稻土。土壤采回后,用
木块压碎,除去残根、杂物,铺成薄层在阴凉、洁净、无
污染处自然风干。土壤基本理化性质见表1。

表1 供试土壤基本理化性质

土壤类型 pH
OM/

(g·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
有效态Cd/

(mg·kg-1)
全Cd/

(mg·kg-1)
黏粒含量

(<0.002mm)/%
河沙泥 6.32 34.2 26.10 0.08/0.07 0.32 21.56
紫泥田 7.90 27.8 35.68 0.04/0.04 0.21 30.25

  注:表中/前后数字表示2种土壤熟化前后有效态Cd含量。

1.2 试验设计

盆栽试验于2017年7—10月在中南林业科技大

学生命科学楼3楼平台进行,试验地光、水、气、热等

环境条件均为自然状态,无人为干扰。试验采用无盖

圆形胶质盆,高20cm,桶底半径10cm。每盆装土4
kg,加入CdCl2溶液,Cd水平为0,0.5,1,2,5mg/kg,
平衡老化30天以后,按N0.15g/kg、P2O50.1g/kg、

K2O0.15g/kg施入基肥。于2017年7月12日将采

用抛秧盘育苗的水稻秧苗植入盆栽,每盆2穴,每穴

2株,10月27日收获。整个生育期均由自来水灌溉,

常规农田水分管理及农药喷施。
1.3 样品采集与预处理

本试验采用破坏性取样法,采集水稻分蘖盛期、
抽穗期、灌浆期和成熟期水稻植株及水稻根系2cm
处根际土壤,土壤样品于阴凉处自然风干、碾磨并过

10目和100目尼龙筛,塑料封口袋保存待测。采集

的水稻植株样品,用自来水和去离子水洗净,晾干后

放入烘箱105℃杀青30min,70℃烘干至恒重,使用

剪刀将水稻根系、茎叶、壳、谷粒分离,使用小型脱壳

机将水稻谷粒脱壳。
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1.4 样品分析测定方法

土壤pH、有机质(OM)、CEC按照《土壤农化分析》
中方法[7]测定,土壤总重金属用盐酸—硝酸—高氯酸电

热板加热消解[8]。土壤有效态Cd采用DTPA浸提法

测定[9]。水稻各部位中Cd含量采用干灰化法消解。
土壤样品中 Cd含量采用ICP-AES (ICP6300,

Thermo)测定,水稻样品溶液中Cd含量采用石墨炉

原子吸收分光光度计(ICE-3500,Thermo)测定。
所有样品分析过程中以国家标准物质土壤(GBW
(E)—070009)和湖南大米(GBW10045(GSB—23))进行

质量控制分析,Cd的回收率为97.3%~98.5%,同时

做空白试验。

1.5 数据统计与分析

利用Excel2010和SPSS22.0软件进行数据统计与

分析,文中数据均显示为平均值±标准偏差(n=3)。采

用单因素方差分析(ANOVA)和Duncan多重比较法

分析各处理间差异,采用Pearson相关系数分析数据

间相关性。应用OriginPro8.5软件作图。

2 结果与分析
2.1 水稻各生育期土壤有效态Cd含量的变化

由表2可知,随着水稻生育期的延长,2种土壤

有效态Cd含量均呈下降趋势,河沙泥土壤在抽穗期

有效态Cd含量最低,具体表现为分蘖期>灌浆期>
成熟期>抽穗期;而紫泥田土壤有效态Cd含量在成

熟期最低,表现为分蘖期>抽穗期>灌浆期>成熟

期。随着外源Cd含量的增加(0~5mg/kg),2种土

壤有效态Cd含量在各个生育期均显著增加,水稻全

生育期河沙泥土壤有效态Cd含量变化范围为0.07~
1.38mg/kg,平均为0.47mg/kg,紫泥田土壤有效

态Cd含量变化范围为0.04~1.18mg/kg,平均0.36
mg/kg,同一外源Cd水平下,河沙泥土壤有效态Cd
含量均高于紫泥田。

表2 水稻各生育期土壤有效态Cd含量变化 单位:mg/kg

土壤类型 外源Cd 分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

0 0.09±0.01Aa 0.07±0.01Ac 0.08±0.01Ab 0.07±0.01Ac
0.5 0.22±0.02Aa 0.16±0.01Ac 0.20±0.01Ab 0.18±0.02Ab

河沙泥 1 0.36±0.03Aa 0.25±0.02Ad 0.34±0.04Ab 0.28±0.04Ac
2 0.57±0.07Aa 0.43±0.01Ad 0.54±0.02Ab 0.48±0.07Ac
5 1.38±0.10Aa 1.09±0.02Ad 1.32±0.03Ab 1.19±0.03Ac
0 0.07±0.01Ba 0.05±0.02Bb 0.04±0.02Bb 0.04±0.01Bb
0.5 0.16±0.03Ba 0.13±0.04Bb 0.13±0.02Bb 0.10±0.03Bc

紫泥田 1 0.28±0.06Ba 0.23±0.01Ab 0.21±0.03Bbc 0.18±0.04Bc
2 0.51±0.07Aa 0.45±0.05Ab 0.40±0.02Bbc 0.37±0.06Bc
5 1.18±0.08Ba 1.02±0.06Ab 0.92±0.07Bc 0.81±0.05Bd

  注:不同大写字母表示同一生育期相同Cd水平下不同土壤有效态Cd差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同Cd水平下不同生育期土

壤有效态Cd差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 外源Cd胁迫对成熟期水稻生长的影响

从表3可以看出,对于河沙泥,随着外源Cd含

量的增加(0~1mg/kg),水稻生物量较对照显著增

加(P<0.05),但当外源Cd浓度高于1mg/kg时,水
稻总生物量却呈现明显下降的趋势,说明低浓度的

Cd对水稻生长有一定的刺激作用。而对于紫泥田,
随着外源Cd含量的增加,水稻生物量有逐渐增加的

趋势,但各处理间差异不显著(P>0.05),当外源Cd
浓度为2mg/kg时,水稻达到最大生物量,为48.13
g/pot,较对照增加10.1%。

表3 外源Cd污染对水稻生物量的影响 单位:g/pot

外源Cd/

(mg·kg-1)
河沙泥

茎叶 谷壳 糙米 总生物量

紫泥田

茎叶 谷壳 糙米 总生物量

0 21.63±0.62c 6.96±0.37a 14.32±0.87a 42.91±1.65bc 24.47±0.85b 6.70±0.80bc 12.53±0.76bc 43.70±1.04b
0.5 25.53±0.92b 7.36±1.40a 12.54±0.73b 45.44±1.60ab 26.76±0.47a 6.93±0.40c 12.11±0.32bc 45.80±0.64ab
1 26.97±0.70a 6.45±0.74a 13.69±1.03ab 47.11±2.23a 27.22±0.98a 6.17±0.43abc 13.32±1.04b 46.71±1.66a
2 24.52±0.73b 6.80±0.44a 10.07±0.69c 41.39±0.91cd 24.47±0.73b 7.63±0.67ab 16.03±0.50a 48.13±0.53a
5 20.33±0.90c 6.47±0.60a 12.74±0.33b 39.55±1.29d 25.78±0.79ab 8.00±0.67a 11.50±0.68c 45.28±1.88ab

  注:同列不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。

2.3 不同生育期水稻各部位Cd含量的变化

由图1可知,随着水稻生育期的延长,河沙泥水

稻根系Cd含量呈现先上升后下降的趋势,在灌浆期

达到最高,与分蘖期相比,成熟期水稻根系Cd含量

增加2.1%~13.7%(图1a);对于紫泥田水稻,其根系

Cd含量随生育期的延长呈现先下降后持续上升的趋

势,在抽穗期降至最低,与分蘖期相比,成熟期水稻根

系Cd含量增加18.5%~33.1%(图1b)。水稻不同
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生育期茎叶Cd含量差异明显,且存在一定的规律

性,生长在2种母质土壤中的水稻均表现为分蘖期

茎叶Cd含量最高(图1c、1d),与分蘖期相比,河沙泥

和紫泥田水稻成熟期茎叶Cd含量分别降低15.0%~
24.2%和10.5%~35.3%。在2种土壤下,水稻根系、茎
叶Cd含量均随外源Cd浓度的增加而逐渐增加,表明水

稻对Cd的吸收与外源Cd浓度具有密切关系;对比2种

母质土壤,河沙泥水稻根系、茎叶Cd含量整体高于紫

泥田土壤,这可能是由于河沙泥有效态Cd含量高于

紫泥田所致。随着外源Cd浓度的增加(0~5mg/kg),

糙米Cd含量呈现逐渐增加趋势,与对照相比,河沙泥

中增加了5.91倍,紫泥田中增加了5.24倍(图2a)。当外

源Cd含量较低时(2mg/kg),2种土壤水稻糙米Cd含

量均低于国家限定标准(0.2mg/kg),表明在一定Cd
污染土壤上种植水稻是安全的。整体而言,在同一

Cd污染条件下,河沙泥水稻糙米Cd含量高于紫泥

田。在同一外源Cd浓度下,2种母质土壤中水稻谷

壳Cd含量均表现为灌浆期高于成熟期,对比灌浆

期,河沙泥和紫泥田成熟期谷壳Cd含量分别下降

4.4%~13.6%,4.5%~39.2%(图2b)。

  注:图中不同小写字母表示相同Cd水平下不同生育期水稻根、茎叶Cd差异显著(P<0.05)。下同。

图1 水稻各生育期根、茎叶Cd含量变化

注:图a中不同小写字母表示同一Cd水平下不同母质水稻糙米Cd差异显著(P<0.05)。

图2 水稻生育期糙米、谷壳Cd含量变化

2.4 不同生育期水稻植株Cd累积量变化

通过测定水稻各部位(糙米、谷壳、穗、茎叶、根)Cd
含量及干重,计算出水稻全株Cd累积量。从表4可以

看出,随着水稻生育期的延长,水稻植株Cd累积量呈现

出从分蘖期到成熟期逐渐增加的趋势,且随着外源Cd
含量的增加而增加。与分蘖期相比,河沙泥和紫泥田

水稻成熟期Cd累积量分别增加1.45,1.07倍。河沙泥

水稻Cd总累积量范围为11.81~127.08μg/pot,平均Cd
累积量为51.71μg/pot,紫泥田累积范围为18.65~91.37

μg/pot,平均Cd累积量为42.56μg/pot,河沙泥高于紫

泥田。在高Cd水平下,河沙泥水稻植株Cd累积量

显著高于紫泥田(P<0.05)。
2.5 不同土壤类型Cd环境安全临界值

从图3可以看出,不同母质发育的土壤其安全临
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界值存在明显差异。在2种土壤类型下,通过外源

Cd含量与糙米Cd含量对应关系拟合方程,将国家

食品安全标准(GB2762—2012)[10]所规定的糙米Cd
含量限值0.2mg/kg代入方程,推导出2种土壤Cd

安全临界值:河沙泥为2.03mg/kg,紫泥田为3.14
mg/kg,均高于国家标准(HJ/T332—2006)[11]规定

的限量值。由此可见,Cd对水稻的生物有效性因土

壤类型不同而存在显著差异。
表4 各生育期水稻植株Cd累积量 单位:μg/盆

土壤类型 外源Cd/(mg·kg-1) 分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

0 11.81±3.13Ab 19.62±5.68Aab 19.95±4.18Aab 22.57±3.69Aa
0.5 19.29±2.19Ac 30.60±3.70Ab 35.75±6.56Ab 49.03±7.95Aa

河沙泥 1 30.78±5.29Ac 45.00±6.71Ab 51.80±3.60Ab 73.13±5.88Aa
2 39.05±5.74Ac 58.55±3.98Ab 67.62±6.12Ab 101.16±12.58Aa
5 51.19±6.29Ac 84.76±9.72Ab 95.47±13.90Ab 127.08±9.53Aa
0 18.65±4.53Aa 27.05±5.62Aa 25.40±3.59Aa 29.33±7.49Aa
0.5 20.01±4.87Ab 32.49±4.32Aa 37.42±6.91Aa 38.44±6.53Aa

紫泥田 1 24.10±8.28Ab 39.85±9.57Aa 42.67±7.06Aa 53.18±6.50Ba
2 32.21±6.23Ab 48.90±12.08Aab 51.94±6.33Ba 63.57±11.25Ba
5 38.14±7.91Bc 62.09±6.01Bb 74.10±9.48Bb 91.37±9.97Ba

图3 外源Cd与糙米Cd含量关系拟合

3 讨 论
土壤中Cd的毒性不仅与其总量相关,更大程度

由形态分布决定,Cd在不同母质土壤中存在状态有

所差异。有研究[12]指出,土壤有效态Cd含量能反映

其生物有效性及生态毒性,而因土壤类型不同,其Cd
生物有效性也存在差异。试验结果显示,随着水稻生

育期的延长,成熟期土壤有效态Cd含量低于分蘖期

(表2),这是由于随着水稻生育期的推移,长时间淹

水处理,土壤氧化还原电位(Eh)降低,土壤还原作用

加强,有效态Cd含量降低[13-14]。不同的是,河沙泥

土壤有效态Cd含量在抽穗期处于最低,这可能由于

抽穗期是水稻生长发育的重要时期,生理活动旺盛,
吸收各种营养元素的能力提高,且水稻在抽穗期形成

发达的根系,而根系作为水稻吸收养分和矿质元素的

主要器官,对Cd的吸收自然也较多[15]。紫泥田土壤

偏碱性(pH=7.90),pH 高于河沙泥。有研究[16]表

明,pH升高带负电荷的土壤胶体对正电荷的重金属

离子吸附能力增强,土壤中更多的Cd2+被吸附固定,
而且土壤中的Fe、Mn等离子会与OH-形成羟基化

合物为重金属离子提供更多吸附位点,从而使其生物

有效性降低。因此本研究的同一外源Cd浓度下,紫

泥田土壤有效态Cd含量低于河沙泥(表2)。
土壤质地是一个复杂的生态因子,对作物生长发

育和品质的影响也很复杂。不同质地土壤上生长的

作物,其生长状况、产量性状等方面都有一定的差异。
土壤中的Cd进入水稻体内,对水稻的污染具有强烈

的隐蔽性和危害性。在低 Cd浓度处理下(0.5,1
mg/kg),河沙泥水稻生物量高于对照,但在高Cd处

理下(2,5mg/kg),水稻生物量却低于对照(表3),其
原因可能是当外源Cd浓度较低时,对水稻生长产生

一定刺激作用,水稻因其Cd胁迫而产生抗性,植株

适应此逆境并进行生长补偿,从而减轻Cd的毒害作

用[17];当外源Cd浓度继续增大,Cd的毒害作用加

强,阻碍叶绿素和蛋白质的合成,引起光合强度下降

等,导致水稻减产[18]。而紫泥田水稻生物量在Cd胁

迫下呈现先上升后下降的趋势,但整体均高于对照,
且在Cd浓度为2mg/kg时生物量最大,产生此现象

的原因可能是紫泥田土壤较高的pH和CEC影响了

土壤Cd的生物有效性,降低Cd对水稻的毒害作用。
水稻主要是通过根的质外体和共质体途径从土

壤溶液中吸收Cd,然后由根系中柱流向木质部,最后

向茎、叶和籽粒中运输。研究结果显示,水稻各部位

Cd含量随外源Cd浓度的增加而增加,不同部位Cd
含量差异明显,其大小顺序表现为根>茎叶>谷壳>
籽粒(图1、图2),表明水稻吸收Cd大部分存在于根

和秸秆而不是籽粒中,其原因是水稻受到污染后,Cd
进入根系的表皮细胞,与根内蛋白质、多糖、核酸等结

合形成稳定的大分子络合物或不溶性有机大分子而

沉积下来,这与Li等[19]对水稻的研究结果一致。大

量研究[20-21]表明,土壤pH、CEC、SOM 等性质直接

影响到Cd的溶解度和活性,进而影响到Cd在水稻植

株中的积累。河沙泥土壤由河流冲积物发育而成,属于
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半水成土壤,CEC含量中等,质地以壤质为主[22];而紫

泥田土壤由紫色砂页岩母质发育而成,以2∶1型蒙

脱石、伊利石为主,该黏土矿物由2个硅氧四面晶体

片和1个铝氧八面晶体片构成,由晶格取代产生较多

负电荷,CEC含量高,质地较黏重[5],对比2种不同

母质土壤,紫泥田水稻各部位Cd含量整体低于河沙

泥水稻(图1、2),这是由于紫泥田土壤pH、CEC及黏

粒含量较高所致[23]。2种母质土壤中水稻茎叶Cd
含量均在分蘖期最高(图1),分析其原因可能为分蘖

期为水稻快速生长期,对养分的需求量较大,因主动

吸收和被动吸收的双重影响导致大量Cd在植株中

累积,而进入抽穗期后,水稻光合产物开始由茎叶向

籽粒转移,水稻植株中部分Cd随之转移至籽粒中,
导致该时期Cd含量高于其他时期,刘昭兵等[24]通过

水培试验也得到了类似的结果。同时,2种母质土壤

水稻各部位(根、茎叶、谷壳、糙米)Cd含量整体偏低,
这可能是因为盆栽试验过程中长时间淹水灌溉,淹水

灌溉处理降低了水稻对Cd的吸收[25],同时重金属在

大田环境中存在较高的变异性。因此,水稻各部位

Cd含量整体呈现较低水平。
有研究[26]报道,土壤Cd安全临界值与土壤pH、

SOM或黏粒含量密切相关。本研究在不同母质土壤

条件下,采用回归分析方法,以糙米Cd含量与外源

Cd浓度的对应关系建立Cd累积方程(图3),模拟推

算出2种土壤引起稻米Cd超标的土壤全Cd含量临

界值:河沙泥为2.03mg/kg;紫泥田为3.14mg/kg,
说明河沙泥上的稻米Cd超标风险高于紫泥田,而这

种差异主要归咎于2种母质发育土壤的pH、CEC、粒
径分布及矿物组成差异。2种土壤的CEC也不同,
紫泥田明显高于河沙泥,CEC差异也表明2种土壤

对镉的吸附能力明显不同;其次,土壤质地影响Cd
的迁移活性。张刘东等[27]研究发现,土壤粒径组成

显著影响对重金属的吸附量,黏粒含量越高其吸附作

用越强;陈宏坪等[28]的研究表明,土壤pH和黏粒含

量是影响土壤Cd安全临界值的主要因素,pH 和黏

粒含量越高,土壤Cd安全临界值越大。不同母质土

壤Cd安全临界值不同,污染管制值应该有所不同,
其对外源Cd胁迫和土壤调理剂的响应存在差异,因
此,不同母质土壤Cd污染治理应该实行差别化控制

措施。本文通过模拟推测出土壤Cd安全临界值,为
制定土壤Cd的限定标准以及Cd污染土壤的治理提

供了参考,但由于本研究采用盆栽试验,添加的水溶

性Cd进入土壤后,会发生一系列复杂反应,对产地

安全临界值的估算具有局限性。因此确定土壤Cd
安全临界值应充分考量地域或土壤类型之间的差异,
再施用相应土壤调理剂,降低水稻对Cd的累积,使

糙米Cd含量满足国家限量标准(0.2mg/kg)。

4 结 论
(1)水稻生育期2种土壤有效态Cd含量均在分

蘖期最高,河沙泥土壤有效态Cd含量平均为0.47
mg/kg,紫泥田平均为0.36mg/kg,同一外源Cd水

平下,河沙泥土壤有效态Cd含量均高于紫泥田。
(2)2种土壤上水稻糙米、谷壳、茎叶、根Cd含量

均随外源Cd浓度的增加而增加,整体分布特征为

根>茎叶>谷壳>糙米,且同一外源Cd水平下,河
沙泥水稻各部位Cd含量均高于紫泥田。

(3)随着水稻生育期的延长,水稻植株Cd累积

量呈逐渐增加的趋势。河沙泥和紫泥田水稻相较于

分蘖期Cd累积量分别增加了1.45,1.07倍,河沙泥

水稻平均Cd累积量为51.71μg/pot,紫泥田平均Cd
累积量为42.56μg/pot。

(4)回归分析表明,河沙泥和紫泥田稻米Cd超

标的土壤Cd安全临界值分别为2.03,3.14mg/kg,
河沙泥稻米Cd超标风险高于紫泥田。
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